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El presente proyecto trata sobre la construcción de un brazo bipedestador  
que ayudará a personas con paraplejía a mejorar su calidad de vida cuando 
realicen el cambio de posición sedente a bípedo. 
Para alcanzar el objetivo planteado se definen características de diseño, 
el cual será valorado mediante un software basado en el método de elementos 
finitos. A continuación se realiza una simulación de sistema con el fin de analizar 
los esfuerzos y desplazamientos a las cuales se someterá el brazo bipedestador.  
El brazo bipedestador está constituido de una sistema de sujeción que se 
encargará de sujetar a la persona parapléjica cuando realice el cambio de 
posición sedente a bípedo, previniendo lesiones futuras a nivel de todo el cuerpo. 
También consta de un sistema de control que ayuda al cambio de posición. El 
cual pulsando dos botones se controlará la salida y entrada del actuador 
eléctrico. 
Finalizada la construcción, se realizó las pruebas necesarias para la 
corrección de errores y su validación, de esta manera se presenta una solución 











The present project is about the construction of a standing arm that will help 
people with paraplegia to improve their quality of life when they make the change from a 
sedentary to bipedal position. 
To achieve the stated objective, design features are defined, which will be 
evaluated using software based on the finite element method. A system simulation is 
then performed in order to analyze the stresses and displacements to which the 
bipedester arm will be subjected. 
The standing arm is constituted of a system of subjection that will be in charge to 
hold the paraplegic person when it makes the change of position from sedentary to biped, 
preventing future injuries at the level of the whole body. It also consists of a control 
system that helps to change position. Pressing two buttons will control the output and 
input of the electric actuator. 
After the construction, The necessary tests were performed for the correction of 
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Esta presente investigación se trata de la construcción de un brazo 
bipedestador para el prototipo “LILIBOT”.  
El brazo bipedestador tiene la finalidad de ayudar a que la persona con 
paraplejia tenga una mejor estabilidad al estar en estado de bipedestación, 
dando un ajuste en el tronco con el soporte de pecho así como también en las 
rodillas con el soporte de rodillas, facilitando a que la persona con paraplejia no 
tienda a desestabilizarse o tienda a inclinarse demasiado teniendo una altura y 
postura correcta. 
Esta investigación está enfocado a dar un mejoramiento en la calidad de 
vida. La investigación ayudará a personas con paraplejia a mejorar su salud.  En 
la exploración observamos la necesidad y debilidad de algunos bipedestadores 
provenientes de exterior debido a que no  se adaptan a las necesidades de las 
personas parapléjicas de nuestro medio. 
Por este motivo se notó la necesidad de la construcción de un brazo 
bipedestador que ayudará a la persona parapléjica a estar en estado de 
bipedestación sosteniéndole a nivel de pecho y rodilla previniéndole de caídas y 






1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION 
1.1. Antecedentes del Problema: 
Según la Organización Mundial de la Salud (2011) señala que “De 
acuerdo a la OMS- OP, se estima que en el mundo existen un total de 500 a 700 
millones de personas con discapacidad, que corresponden al 12% de la 
población mundial, de ellas, casi 200 millones experimentan dificultades 
considerables en su funcionamiento”. (Organización Mundial de la Salud, 
2011) 
Según la fuente CONADIS (2005)  menciona que “Existen 1’608.334 
personas con algún tipo de discapacidad en el país, que representan el 12,14 % 
de la población total siendo  la prevalencia de la discapacidad del 2,43 por ciento. 
Las disfunciones físicas y motoras son mayoría (36,76%), seguidas por las 
intelectuales (24,6%) y las múltiples (12,92%). El CONADIS registra que 2343 
personas con discapacidad se encuentran laborando de las 9758 existentes en 
las bases de datos de la provincia de Imbabura; lo cual indica que el grado de 
independencia en el desarrollo de sus actividades de la vida diaria es bajo; 4238 
padecen de discapacidad física”. (CONADIS, 2005) 
En la actualidad la Carrera de Terapia Física de la Universidad Técnica 
Del Norte ha realizado encuestas a diferentes personas con múltiples 
discapacidades en la provincia de Imbabura, entre las que se encuentran 
personas con discapacidades de paraplejía a nivel dorsal,    estas personas 





relación con su entorno, cambios de posiciones,  úlceras por presión (UPP), 
problemas endócrinos, alteraciones óseas y la falta de circulación en miembros 
distales. La Carrera de Ingeniería en Mecatrónica ha visto la necesidad de crear 
un brazo bipedestador para el prototipo “LILIBOT” para mejorar la calidad de vida 
de la persona. El  Objetivo 3 del Plan Nacional para el Buen Vivir nos dice: 
“Mejorar la calidad de vida de la población es un reto amplio que demanda la 
consolidación de los logros alcanzados en los últimos seis años y medio, 
mediante el fortalecimiento de políticas intersectoriales y la consolidación del 
Sistema Nacional de Inclusión y Equidad Social” (Senplades, 2013). 
El brazo bipedestador ayudará a personas adultas que se encuentren en 
estado de bipedestación a tener mayor seguridad y estabilidad optimizando su 




 Mejorar la calidad de vida de las personas adultas con paraplejia mediante 
la construcción de un brazo bipedestador para el prototipo “LILIBOT” 
Objetivos Específicos: 
 Determinar las medidas antropométricas de la persona adulta. 
 Diseñar el brazo bipedestador  haciendo uso de la simulación CAD. 
 Ensamblar los componentes mecánicos del brazo bipedestador. 






El alcance de este proyecto tiene la finalidad de ayudar a la persona adulta 
con peso máximo de 100 kg a estar de manera fija cuando se encuentra en 
estado de bipedestación, mediante la construcción de un brazo bipedestador. 
Para la construcción del brazo bipedestador será necesario determinar las 
medidas de la persona al estar de pie, como también las medidas del pecho y 
rodillas para el diseño de las sujeciones. 
Para la inclinación del brazo bipedestador será instalado un actuador 
lineal, este actuador será activado mediante un controlador programable 
logrando cambiar de posición al brazo bipedestador de manera más sencilla. 
1.4. Justificación: 
El brazo bipedestador ayuda a que la persona tenga una mejor estabilidad 
cuando la silla lo coloca en bipedestación, dando un ajuste en tronco con el 
soporte de pecho y un ajuste en rodillas con el soporte de rodillas, facilitando que 
la persona con paraplejia no tienda a desestabilizarse o inclinarse demasiado, 
dando seguridad para la bipedestación  teniendo una altura y postura correcta. 
El desarrollo de este proyecto de investigación de un prototipo de 
bipedestador móvil, es de suma importancia para las personas con paraplejía ya 
que este prototipo mejorará su condición física y se obtendrá un cambio en el 
estado de salud de las personas con paraplejía, desarrollando sus habilidades y 
destrezas que puede tener su cuerpo, dándoles más confianza en sí mismo. 
Adicionalmente, la mayoría de personas se consideran incapaces de realizar 





generándoles baja autoestima; es por ello que esta propuesta mejoraría sus 
actividades de la vida diaria instrumental haciéndoles individuos alegres y 
activos. 
El proyecto está enfocado a mejorar su calidad de vida al usar el prototipo 
del bipedestador. La investigación ayudará a las personas con discapacidades a 
mejorar su salud, proporcionando un beneficio psicológico al paciente por darle 
la oportunidad de estar de pie, entre otras. 
1.5. Delimitación: 
Las investigaciones para el presente proyecto fueron realizadas con las 
personas parapléjicas de la ciudad de Ibarra. 
La construcción del brazo bipedestador se la realizó en la ciudad de 















2. MARCO TEORICO 
2.1. Definición de los parámetros de la persona con paraplejía: 
2.1.1. Definición de Paraplejía. 
La American Spinal Injury Association (ASIA) define el término 
Paraplejia como un término que se refiere al déficit o pérdida de función motora 
en los segmentos torácicos, lumbares o sacaros de la medula espinal que afecta 
a las piernas de su cuerpo, causándoles una independencia funcional en todas 
las actividades de autocuidado, movilidad y actividades domésticas. 
Según Guttmann (2005). En la paraplejia, la función de los brazos está 
preservada, pero dependiendo del nivel de lesión, el tronco, piernas y órganos 
pélvicos estarán implicados. En la siguiente figura 2.1 se muestra una lesión 
medular.  
 
Figura 2.1: Lesión medular. 





2.1.2. Clasificación de la paraplejía. 
La paraplejia se clasifican en varios puntos deacuerdo a las caracteristicas de la enfermedad y las causas que producen. 
Esto se encuentra en la  siguente tabla 2.1. 
Tabla 2.1: Clasificación de las paraplejias 
Tipo Características Causas 
Flásida medular  Instalación brusca de la parálisis de miembros 
inferiores. 
 Impotencia absoluta, flacidez o hipotenía 
acentuada. 
 Arreflexia profunda. 
 Reflejos de automatismo medular muy acentuados. 
 Poliomielitis anterior aguda. 
 Mielitis aguda transversa. 
 Hematomielina. 
 Fractura de la columna vertebral. 
 Compresión brusca de la médula. 
 Mielitis de los buzos 
Flácida neurítica  Inicialización generalmente lenta, constituida por 
parestesias y dolores. 
 No es el de una paraplejía completa. 
 Atrofia rápida de musculos paralizados. 
 Reflejos profundos abolidos. 
 Reflejo cutáneo plantar anormal o ausente. 
 Poliomielitis infecciosa o tóxica. 
 Procesosos traumáticos o tumorales. 
 Radiculitis. 
 
Espástica  Parálisis de los miembros inferiores. 
 Aparición de espasticidad o hipotonía. 
 El grado de parálisis es variable. 
 Compresión medular lenta. Por mal de 
Pott, cáncer verteblar,tumores, 





 Hay más espasticidad que parálisis. crónica de Horsley o tumores 
medulares. 
 Sífilis: Originando meningomielitis 
crónica que da lugar a la paraplejía 
servical, en donde existe mas 
espasticidad que pararestesia. 
 Traumatismos. 
 Esclerosis en placa. 
 Siringomelia. 
Intermitentes  Son transitorias 




 Perdida de sensación 
 En ocaciones es intermintente. 
 El mal de Tabes. 
Funcionales  No hay lesión en el sistema locomotor 
 Son de tipo orgánico. 
Ancianidad  Paralisis de los miembros inferiores. 
 Acompañada de perdida de control sobre la vejiga y 
el recto 
 Lesiones degenerativas vasculares de 
la médula. 
 Degeneraciones esenciales de la 
estructura nerviosa, de la médula 
espinal. 
 Tumores medulares. 
 Presiones sobre la médula. 
 Enfermedad de Paget vertebral. 
 Tumores de las meninges o tumores 
vertebrales. 
 Traumatismos. 





2.1.3. Clasificación del  nivel de discapacidad. 
Según INEGI (1980), Las discapacidades  se clasifican según el nivel de 




Discapacidad Leve: La persona con discapacidad leve puede realizar 
sus actividades instrumentales ya que esta no interfiere en su calidad de vida. 
Discapacidad Moderada: La persona con discapacidad moderada 
tienden a disminuir parcialmente sus actividades instrumentales limitando su 
calidad de vida. 
Discapacidad Grave: La persona con discapacidad grave para poder 
realizar las actividades instrumentales de la vida diaria es muy afectada 
causándole dependencia de otra persona y esto provoca una calidad de vida 
baja debido a los problemas en su lesión medular causando algunas 
enfermedades. 
Otras discapacidades son analizadas de acuerdo a su región de 
afectación o limitaciones que presenta el individuo con discapacidades estas 
son: 
 Motriz: Se refieren a la pérdida de las extremidades inferiores y 
superiores de una persona para poder caminar y mantenerse de pie. 
 Visual: Es la pérdida de la vista, sea total o parcial dificultándole visualizar 





 Mental: Tiende a tener restricciones para el aprendizaje de nuevas 
destrezas e interactuar con las personas. 
 Auditiva: Dificultad para escuchar sea parcial o total. 
 De lenguaje: Dificultad para poder comunicarse de forma verbal.. 
Todas las complicaciones que tiene el discapacitado son causadas por su 
lesión medular, produciendo enfermedades en su cuerpo causando dolencia, y 
disminución de sus actividades instrumentales de la vida diría; debido a que no 
son capaces de valerse por sí solos porque tienen una dependencia funcional de 
otra persona. 
2.2. Ayudas Técnicas para la discapacidad.  
Estas ayudas Técnicas permiten a las personas con discapacidad a mejorar 
su calidad de vida,  existen diferentes  técnicas y ayudas que les permiten 
integrarse a su antiguo período brindándoles su funcionalidad social y laboral,  
facilitándoles el desarrollo de sus actividades comunes. 
Según la Norma (ISO9001, 2008), (INEN, 2013) Las ayudas técnicas se 
pueden clasificar en: 
 Baja complejidad. 
 Alta complejidad. 
2.2.1. Ayudas técnicas de baja complejidad: 
Según la fuente ISO9001 (2008) “Las ayudas de bajo complejidad 
son las más comunes y estas pueden tener accionamiento mecánico o 
eléctrico”. 





 Bipedestadores mecánicos. 
 Bipedestadores eléctricos. 
(ISO9001, 2008) 
2.2.2. Ayudas técnicas de alta complejidad: 
Según la fuente ISO9001 (2008)  Las ayudas técnicas de alta 
complejidad son las que se utiliza dispositivos eléctricos y estos son 
utilizados para la realización de prótesis de la persona con discapacidad. 
entre ellas hallamos las siguiente: 
 Prótesis de pierna. 
 Prótesis de brazo. 
 Diseño de órganos de cuerpo humana. 
(ISO9001, 2008) 
Con esto podemos concluir que El brazo bipedestador es una ayuda 
técnica del baja complejidad debido a que contiene elementos eléctricos y 
mecánicos que ayudara a sujetar a la  persona parapléjica al momento de estar 
de pie mediante el soporte de pecho y rodillas, facilitando a que la persona con 





2.2.3. Tipos de bipedestadores. 
En la siguiente tabla 2.2 se encuentran los diferentes tipos de bipedestadores existentes.  
Tabla 2.2: Tipos de bipedestadores 
Tipología Imagen Datos de los bipedestadores Fuente 
Bipedestador fijo e inclinable 
 
Bipedestador Fijo o inclinable posibilita la 
posición erguida a pacientes con escasa o 
nula estabilidad. Proporciona nuevas 
posibilidades de rehabilitación y terapia 
ocupacional 
http://www.saddga.com/ 
Bipedestador fijo pediátrico 
 
 
Bipedestador Fijo es de madera con 
barrales de tubo de acero pintado, soportes 
para pies ajustables, con apoyo posterior 
para piernas regulable en altura. 
Sujeciones pélvicas y torácicas con correas 
con cierre de velcro, regulables en altura, 
estos sirven únicamente como seguros 
posturales 
Universidad de Buenos 




EasyStand 5000 Mobile  Una de las empresas es la EasyStand 
diseñadora de bipedestadores móviles 
manuales, este bipedestador es diseñado 
Catálogo de productos 






para satisfacer las necesidades de una 
amplia variedad de personas. Los ajustes 
se realizan sin herramientas y una gama de 





Son dispositivos que proporcionan un 
apoyo en la región pre tibial proximal (bajo 
las rodillas), en sacro y en la parte anterior 
del tronco, y permiten así mantener a un 
usuario de pie. Generalmente suelen 
disponer de una pequeña mesa en la que 
se pueden realizar actividades, o sobre la 
que simplemente pueden descansar los 
brazos. Para facilitar la puesta en 
bipedestación algunos disponen de 
mecanismos hidráulicos o eléctricos. 
http://www.asdace.org/ 
 
En esta tabla se muestra algunos bipedestadores de los cuales  el tercero  tiene sujeciones en rodillas y pecho que ayuda a 






Para realizar los soportes de rodilla y de pecho es importante considerar 
el tamaño y su geometría para la comodidad del paciente y reducir la presión en 
los músculos. 
En el mercado existen diferentes tipos de bipedestadores que tienen 
soportes de pecho y rodilla con dimensiones estándar, Del cual se ha elegido las 
medidas de los soportes de pecho y rodillas del catálogo de equipos de 
rehabilitación de la empresa Movilidad sin limites, la que se describe en la 
siguiente tabla 2.3. 
Con estos datos se puede proceder a realizar un diseño adecuado de los 
soportes de pecho y rodillas para la persona parapléjica. 
Tabla 2.3: Medidas soporte de rodillas y pecho. 
Ancho de la rodillera (centro a centro) 8" 
Rango de profundidad de la rodillera 6" 
Rango de profundidad del cojín frontal 2" 
Tamaño de la rodillera independiente 15 cm x 20 cm 
Tamaño de la pechera independiente 20 cm x 30 cm 
Fuente: (Movilidad sin limites, s.f.) 
2.3. Definición de los parámetros de antropometría. 
2.3.1. Antropometría en las personas con paraplejia: 
Para definir las dimensiones antropométricas de la persona en una silla 
de ruedas, se ha considerado  la figura 2.2. En la cual (Panero & Zelnik, 1984) 





medidas necesarias para el diseño del brazo bipedestador son: La altura del 
pie hasta el pecho (A+D)  y La separación y altura de las rodillas (A+G). 
 
 
Figura 2.2: Dimensiones antropométricas fundamentales. 










3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1.  Métodos: 
3.1.1. Sujeto: Es la persona parapléjica que va a ser el caso a tratar. 
3.1.2. Instrumentos: Los instrumentos necesarios que se utilizaron para 
poder saber sus necesidades y problemas fue realizar una entrevista a dichas 
personas con discapacidad, para lo cual se realizó los siguientes métodos: 
3.1.3. Métodos: 
 Selección de información bibliográfica. 
 Redacción del proyecto de tesis. 
 Definición de elementos de estudio, establecer alcances,  
limitaciones y aportes de  la  investigación. 
 Planteamiento metodológico. 
3.2. Tipos de investigación: 
En la investigación de la  “CONSTRUCCION DE UN BRAZO 
BIPEDESTADOR PARA EL PROTOTIPO LILIBOT” se utilizaron los siguientes 
tipos de investigación. 
 Investigación de campo. 





3.2.1. Investigación de campo: 
Es aquella que se obtiene  los datos directamente de las personas con las 
que se trabaja, utilizando técnicas adecuadas y sin manipulación  de  las  
variables, recolectando directamente  los datos mediante  la  observación  libre, 
la encuesta,  el cuestionario, y  entrevista. 
Con las personas con discapacidad se realizó un estudio para mejorar  su 
calidad de vida diaria ya que ellos tienen problemas de movilidad en sus 
extremidades inferiores por eso se creó  un brazo bipedestador el que ayuda a 
la silla bipedestadora a mantener la estabilidad cuando la persona con paraplejía 
se encuentra en bipedestación. 
3.2.2. Investigación Documental. 
Esta investigación documental se apega en buscar información en fuentes 
bibliográficos, hemerográficas para sustentar el diseño del brazo bipedestador y 
obtener un resultado adecuado para la persona parapléjica. 
3.3. Planteamiento metodológico. 
3.3.1. Diseño de los elementos del prototipo: 
Se diseñan todos los elementos del prototipo en herramientas CAD y se 
realiza el respectivo cálculo mediante diagramas de cuerpo libre  con el cual se 






3.3.2. Simulación del prototipo: 
Se simula el prototipo mediante el método  de elementos finitos (MEF)  
con el cual se puede definir si los componentes del prototipo cumplen los 
parámetros necesarios que se determinan en la tabla de especificaciones, de no 
ser así se debe volver a la etapa de diseño de  los elementos del prototipo. 
3.3.3. Elementos de diseño de detalle: 
En esta fase se constituyen  las dimensiones finales y los materiales 
específicos  que deberán llevarse a cabo para el diseño  del prototipo. 
3.4. Esquema metodológico: 
La metodología usada para el diseño del brazo bipedestador que está 
formada por tres fases, estas son: 
 Análisis. 
 Metodología y herramientas. 
 Rediseño del prototipo 
3.4.1. Análisis: 
Esta fase consiste en la identificación del problema para posteriormente 
analizar las causas y efectos mediante la inspección visual y el historial del 
diseño y construcción del brazo bipedestador. 
3.4.2. Metodología y herramientas: 
En esta fase se utiliza como herramienta el software de diseño Solidworks 





3.4.3. Rediseño del prototipo: 
Mediante el análisis de pruebas y errores observamos si el prototipo debe 
rediseñarse. 
3.5. Objetivos Específicos y Resultados: 
Este esquema de la propuesta nos permite alcanzar todos los objetivos 
planteados en la presente tesis para poder realizar la “CONSTRUCCION DE UN 
BRAZO BIPEDESTADOR PARA EL PROTOTIO LILIBOT”. 
En la siguiente tabla 3.1 se observa los resultados obtenidos a cada 
objetivo propuesto: 







Determinar la forma de 
sujeción del parapléjico al 
momento de bipedestarlo. 
 
Que es paraplejia. 
Soportes 
Medidas 
antropométricas de la 
persona. 
 






Tipos de investigación: 
 





Metodología de la 
investigación 
 
Diseñar el brazo 
bipedestador  haciendo uso 
de la simulación CAD. 
 
Planilla de medidas de 
la persona. 
Selección del material. 
Selección del actuador. 





los parámetros de 
diseño 










Construir  los componentes 
mecánicos del brazo 
bipedestador. 
 
Manufactura del brazo 
bipedestador. 





Realizar pruebas, ajustes y 






Ensamblaje y pruebas 



















4. DISEÑO Y ANÁLISIS DEL BRAZO BIPEDESTADOR 
4.1.  Análisis de simulación CAD. 
4.1.1. Planilla de toma de medidas de la persona con paraplejía en 
bipedestación. 
Este diseño se basara en la planilla de medidas del sitio web 
www.rehab.com.er en la que se colocará las medidas antropométricas de la 
persona con paraplejía a tratar así poder desarrollar el boceto del brazo 
bipedestador. En la siguiente tabla 4.1 se muestra la planilla de medidas de la 
persona parapléjica. 
Tabla 4.1: Planilla de medidas de la persona parapléjica. 
Nombres y Apellidos: 
Fecha: Domicilio: 
Edad: Localidad: 




Altura de la rodilla 450 mm 
Altura axila 
1300 mm 
Ancho del tronco 
350 mm 






Distancia entre tiernas 
 
170 mm 
Con las medidas obtenidas del paciente tratado el siguiente paso  será 





4.1.2. Pre –diseños. 
a. Por tipo de  actuador 
En la figura 4.1 se observa el modelo propuestos con dos actuadores 
neumáticos, su funcionamiento se basa en convertir  la energía del aire 
comprimido en trabajo mecánico. El problema en este diseño es la 
implementación kit de control para los actuadores neumáticos.  
 
Figura 4.1: Modelo propuesto con dos actuadores neumáticos. 
En la figura 4.2 se observa el modelo propuesto con un actuador lineal, el 
funcionamiento del actuador lineal se basa  en la conversión de giro del motor 
de corriente continua de baja tensión en movimiento lineal.  
 
 





b. Por estructura 
En la figura 4.3 se observa el modelo propuesto con 4 barras, las 
sujeciones de las rodillas van fijas a las barras, dos barras se encargan de 
sujetar a la pechera. El problema en este diseño propuesto es su mayor 
espacio y exceso de material.  
 
Figura 4.3: Modelo propuesto sistema de 4 barras. 
En la figura 4.4 se observa un sistema en la cual una barra sujeta al pecho 
y las dos barras de base sujetan a las rodilleras. Su funcionamiento es más fácil 
debido a que no ocupa mucho espacio. 
 







c. Posición del actuador 
En la figura 4.3 se puede observar que la posición del actuador  es inclinada, 
esto dificulta a la persona parapléjica al momento subir y bajar del bipedestador 
móvil ya que el actuador va a estar en medio de las piernas. 
En la figura 4.4 se observa que el actuador se encuentra en posición vertical, 
la salida y entrada del actuador lineal eléctrico es de forma vertical ayudado a 
reducir el espacio y también ayudando a que la persona parapléjica no se 
dificulte al momento de subir y bajar del bipedestador móvil. 
4.1.3. Selección de la mejor solución. 
 
Para la selección de la mejor solución se realiza una tabla de valores 
donde el valor 1 representa malo, 2 equitativo y 3 bueno. Se tomara en cuenta 
el ruido, sistema de control, costo, espacio de instalación. En la siguiente tabla 
4.2 se muestra una tabla comparativa de diseños mecánicos. 

















Sistema de 3 
barras 
Ruido 1 3 1 3 
Sistema de control 1 2 1 3 
Costo  1 1 2 3 
Espacio de instalación  1 2 1 3 
TOTAL  4 8 4 12 
 
En la tabla 4.2 se observa el total de cada uno de las combinaciones de 
brazos bipedestadores posibles, la combinación del actuador eléctrico con 






4.1.4. Diseño del esquema del brazo bipedestador. 
Para realizar el diseño del esquema del brazo bipedestador observamos 
la biomecánica de la bipedestación y la marcha humana que se muestra en la 
siguiente figura 4.5. 
 
Figura 4.5: Biomecánica de bipedestación 
Fuente: N., W. (2006). Biomecánica de la Marcha Humana. México: Mc Graw 
HILL. 
El ángulo que debe subir el brazo bipedestador es el promedio de las 
dos últimas imágenes de la figura 4.5. Este ángulo es de 130º con el cual 
procedemos a realizar el diseño del bosquejo del brazo bipedestador. En la 






Figura 4.6: Diseño del brazo bipedestador. 
Este diseño nos permite demostrar el estudio de movimiento que tiene el 
brazo bipedestador permitiéndonos obtener los esquemas de desplazamiento y 
fuerza necesarias que necesita el actuador lineal para sujetar a la persona 
parapléjica con peso de 100kg al momento de encontrarse en estado de 
bipedestación. En la siguiente figura 4.7 se muestra la representación del 
actuador en posición final. 
 





4.2. Boceto del brazo bipedestador. 
En la siguiente figura 4.8 se visualiza el boceto del brazo bipedestador. 
 
Figura 4.8: Boceto del brazo bipedestador. 
El brazo bipedestador consta de una base el cual se encuentra acoplada 
a la base de la silla bipedestadora, también consta de una barra tipo brazo y 
sujeciones (pechera, rodilleras), que ayudaran a permanecer de pie a la persona 
parapléjica. El movimiento del brazo bipedestador es realizado gracias a un 
actuador eléctrico el cual con un sistema de control que controla la salida y 
entrada del actuador eléctrico. 
4.3. Determinación de los parámetros de diseño. 
4.3.1. Selección del material. 
Para seleccionar el material se realizará una tabla comparativa de 





Las ventajas, desventajas para elegir el material adecuado para un correcto diseño. En la siguiente tabla 4.3 se muestra el 
cuatro comparativo de materiales. 
Tabla 4.3: Cuadro comparativo de materiales. 








Este material es adecuado 
para la fabricación de vigas 
soldadas para edificios, 
estructuras remachadas, 
atornilladas, depósitos de 
combustibles. 
Son una alternativa industrial, 
diseñada para construir 
sistemas estructurales 
metálicos de alta resistencia, 
de una manera rápida y 
sencilla. 
Su resistencia por unidad de peso es 
relativamente alta. 
Se pueden calcular ciertas propiedades 
exactamente como es el caso de los 
momentos de inercia. 
Puede durar continuamente en condiciones 
adecuadas. 
Capacidad de resistir grandes 
deformaciones. 
Material resistente a la fatiga. 
Tiene gran capacidad de laminarse y 
elaborarse dando lugar dando lugar a una 
escala de tamaños y formas. 
Son sensibles al medio 
ambiente. 
El mantenimiento es 
costoso. 
Si los miembros son más 
largos tienden a pandearse. 
Pueden presentar fallas 





Sus usos son muy variados, 
se destacan los equipos para 
Buena resistencia a la corrosión 
atmosférica. 
Costo muy alto en el 





AISI 304 procesamiento de alimentos, 
enfriadores de leche, 
intercambiadores de calor, 
contenedores de productos 
químicos, tanques para 
almacenamiento de vinos y 
cervezas, partes para 
extintores de fuego. 
Bajo costo en mantenimiento. 
 Son muy utilizados por las industrias 
alimenticias 






El aluminio 6061-T6 es ideal 
para la elaboración de piezas 
maquinadas con calidad de 
excelencia y para trabajos 
que requieran buen acabado 
superficial. 
Aleación Dúctil y Ligera, con gran 
resistencia. 
Excelentes características de acabado, 
Elaborado mediante tratamiento térmicos. 
Tiene una combinación de propiedades que 
lo hace sumamente útil. 
El aluminio tiene una densidad baja (2.70 
g/cm^3), que lo hacen útil para productos 
manufacturados para el transporte. 
Tiene buena resistencia a la corrosión en la 
mayoría de los ambientes naturales. 
Costo de adquisición 
elevado. 
Costo elevado en el 
proceso de soldadura. 





Al finalizar el análisis de ventajas y desventajas de los 3 tipos de 
materiales, se realizará un criterio de apreciación de los 4 tipos de materiales 
como se indica en la siguiente tabla 4.4. 
Tabla 4.4: Criterio de apreciación para la selección del material 




ASTM A-500 320,00 1,78 $ 25,00 
AISI - 304 241,00 1,41 $ 35,00 
Aluminio (6061 – T6) 276,00 1,00 $ 45,00 
 
Tabla 4.5: Tabla de decisión para la selección del material 
Tipo de Material 
Resistencia 
del material Peso Costo Promedio 
Aluminio (6061 – T6) 86% 56% 100% 81% 
ASTM A-500 100% 100% 55% 85% 
AISI - 304 75% 79% 77% 77% 
 
Al realizar un análisis de la tabla 4.5 se obtuvo que el material más relevante es 
el acero ASTM A - 500, el cual se utilizará en el diseño del brazo bipedestador. 
4.3.2. Selección del actuador. 









En la siguiente figura 4.9 se muestra los tipos de actuadores. 
Actuador neumático Actuador hidráulico Actuador eléctrico 
  
 
Figura 4.9: Tipos de actuadores. 
En la siguiente tabla 4.6 especificaremos de mejor manera cual es el mejor 
actuador para el diseño del brazo bipedestador analizando las características 
principales como son las ventajas y desventajas de cada actuador. 
Tabla 4.6: Selección del actuador. 
 
Neumático Hidráulico Eléctrico 
Energía 
 Aire   Aceite mineral  Corriente eléctrica 
Opciones  
 Cilindros 
 Motor de paletas 
 Motor de pistón 
 Cilindros 
 Motor de paletas 
 Motor de 
pistones axiales 
 Corriente continua 
 Corriente alterna 
 Motor paso a paso 
Servomotor 
Ventajas 
 Trabajan a 
velocidades altas 
 Sencillos 
 Son de fácil 
regulación 
 Energía limpia 
 Rápidos 
 Alta relación 
potencia – peso 
 Auto lubricantes. 




 Fácil control 
 Sencilla instalación 
 Silenciosos 
Desventajas 























Después de realizar el análisis de las ventajas y desventaja de los  
actuadores, en la siguiente tabla 4.7 se realizará un criterio de apreciación de 
selección del actuador  para elegir el actuador óptimo para el brazo bipedestador. 
Tabla 4.7: Criterio de apreciación para selección del actuador 
Actuadores Velocidad(mm/s) Peso (Kg) Costo 
Neumáticos 12,00 35,00 $ 1.500,00 
Eléctricos 6,00 5,00 $ 500,00 
Hidráulicos 6,00 45,00 $ 1.500,00 
Se ha optado por el actuador eléctrico porque cumple con las normativas 
para el diseño del brazo bipedestador, ya que su funcionamiento es de fácil 
control así  como también son muy precisos, su peso es menor con relación al 
actuador neumático e hidráulico y no se necesita de mucha fuerza para el 
funcionamiento del brazo bipedestador. En la figura 4.10 se muestra el actuador 
eléctrico. 
 
Figura 4.10: Actuador Eléctrico. 
4.4. Descripción de fuerzas. 
 
El brazo bipedestador ayudará a sujetar a la persona parapléjica, cuando 
la silla bipedestadora lo coloque de pie. 
Para diseñar el brazo bipedestador se necesita la carga que genera el 





pruebas experimentales se determinó una carga de 8 kg a nivel del pecho, 
además se determinó una carga alrededor de 20kg en las rodillas. 
Con los datos obtenidos se procede a realizar el diagrama de cuerpo libre 
del brazo bipedestador. 
4.5. Diagrama de cuerpo libre del brazo bipedestador. 
Para realizar el diagrama de cuerpo libre nos basamos en el boceto del 
brazo bipedestador que se encuentra en la figura 4.8 mediante el cual  en la 
siguiente figura 4.11. Se mostrara su diagrama de cuerpo libre. 
 
Figura 4.11: Diagrama de cuerpo libre. 
Para realizar los cálculos matemáticos del brazo bipedestador es 
necesario ubicar las fuerzas que ejercen cuando la persona parapléjica se 
encuentre en estado de bipedestación. 





𝐹𝑅 = 20𝑘𝑔 ∗ 9.81 = 196.2𝑁 
 
𝐿2 = 120𝑚𝑚 
𝐿3 = 200𝑚𝑚 
𝐿4 = 580𝑚𝑚 
𝐿5 = 245𝑚𝑚 
Donde: 
𝑳𝟏, 𝑳𝟐, 𝑳𝟑, 𝑳𝟒, 𝑳𝟓 =  Longitudes. 
𝑭𝑷 = Fuerza del pecho. 
𝑭𝑹 = Fuerza de las rodillas. 
𝑭𝑨 = Fuerza del actuador. 
Al tener ubicado las fuerzas correspondientes en el diagrama de cuerpo 
libre realizamos el cálculo correspondiente en cada elemento del brazo 
bipedestador. 
4.5.1. Cálculo de la fuerza del actuador lineal. 
Para calcular la fuerza que genera el actuador lineal se realizara los 






Figura 4.12: Diagrama de cuerpo libre del brazo. 
Para calcular la reacción que se genera en el punto A realizamos la 
sumatoria de fuerzas y momento: 
𝛼 = 55°   
𝐹𝑃𝑋 = cos 55 𝑥78.48 𝑁 = 45.01 𝑁 
𝐹𝑃𝑌 = sen 55 𝑥78.48 𝑁 = 64.29 𝑁 
 (↑ +)∑𝐹𝑦 = 0  Ecuación 4.1 Sumatoria de fuerzas en Y. 
𝐹𝑃𝑌 + 𝐹𝐴 + 𝑅𝐴𝑌 = 0   
𝑅𝐴𝑌 = −𝐹𝑃𝑌 − 𝐹𝐴  
𝑅𝐴𝑌 =  −64.29 𝑁 − (−364.31 𝑁) = 300 𝑁 
(↑ +)∑𝐹𝑥 = 0   Ecuación 4.2 Sumatoria de fuerzas en X. 
𝐹𝑃𝑋 − 𝐹𝑋 = 0 





 (↺ +)∑ 𝑀𝐴 = 0         Ecuación 4.3 Sumatoria de momentos en el punto A. 
−𝐹𝑃𝑌 ∗ 𝐿1 − 𝐹𝐴 ∗ 𝐿2 = 0 
𝐹𝐴 = −364.31 𝑁 
↓ 𝐹𝐴 = 364.31 𝑁 
Mediante el cálculo realizado se obtuvo la fuerza de 364.31 𝑁, necesaria 
para sujetar a la persona al momento de encontrarse de pie. 
4.5.2. Deflexión del brazo. 
La barra del brazo sujetador de pecho se realizó un análisis CAE en el 
software SolidWorks mediante el cual verificaremos si existe deflexión en el 
material utilizado ASTM A - 500.  
 
Figura 4.13: Entorno de diseño 
Las propiedades del material utilizadas en el software SolidWorks se 







Tabla 4.8: Propiedades del material. 




Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Tensión máxima 
de von Mises 






Módulo elástico: 2e+011 N/m^2 
Coeficiente de 
Poisson: 
0.29   





En la siguiente tabla 4.9 se muestra el desplazamiento máximo generado 
en la barra superior. 
Tabla 4.9: desplazamiento de la barra. 
Desplazamiento 0.855 mm 
 
Con el análisis CAE realizado podemos demostrar que su desplazamiento 





con las condiciones necesarias para soportar la carga que ejerce la persona 
parapléjica en el perfil superior del brazo bipedestador. 
4.5.3. Cálculo de la carrera del pistón. 
La carrera del pistón se calculó mediante la geométrica del brazo 
bipedestador como se describe a continuación en la figura 4.14. 
 
  
Figura 4.14: Posición inicial y final del brazo bipedestador  
Mediante la gráfica anterior procedemos a encontrar la carrera del pistón: 
𝐶𝑃2 = (𝐿2")2 + 𝐿𝑇2 − 2 ∗ 𝐿2" ∗ 𝐿𝑇 ∗ cos 𝜃  
 
Ecuación 4.4 Carrera del pistón.  
En la siguiente tabla se muestra la posición inicial y final del brazo 
bipedestador. 
Tabla 4.11: Datos de la carrera del pistón con ángulo inicial y final. 
𝜽° 𝑪𝒑 𝒎𝒎 
90º 657𝑚𝑚 







𝑪𝑷 = Carrera del pistón 
𝑪𝑷𝑭 = Carrera del pistón final 
𝑪𝑷𝑰 = Carrera de pistón inicial 
Para encontrar la carrera del pistón restamos la carrera final menos la 
inicial. 
𝐶𝑃 = 𝐶𝑃𝐹 −  𝐶𝑝𝐼 = 800.73 𝑚𝑚 − 657.95 m𝑚 
𝐶𝑃 = 142.78 𝑚𝑚 
Con los datos obtenidos de la fuerza de 364.31N y carrera del pistón de 
14 cm se seleccionó en actuador eléctrico factible para realizar la bipedestación, 
el actuador eléctrico seleccionado se describe en el anexo 2.3.  
4.5.4. Cálculo de la base del brazo bipedestador. 
Los momentos que se generan en la base del brazo bipedestador se 
calcularan solamente en una barra que sostiene a la rodilla debido a que cada 
rodilla genera una fuerza de 20kg. A continuación se realizara el diagrama de 
cuerpo libre de la base del brazo bipedestador. En la figura 4.15 se muestra el 






Figura 4.15: Diagrama de cuerpo libre de la base del brazo bipedestador. 
 Donde: 
𝑭𝑩𝒀 Y 𝑭𝑩𝒙 son reacciones en el punto B 
 (↑ +)∑𝐹𝑦 = 0  Ecuación 4.5 Sumatoria de fuerzas en Y. 
𝐹𝐵𝑌 − 𝐹𝑌 = 0 
𝐹𝐵𝑌 = 𝐹𝑌 
(↑ +)∑𝐹𝑥 = 0   Ecuación 4.6 Sumatoria de fuerzas en X. 
𝐹𝐵𝑋 + 𝐹𝑅 = 𝐹𝑋 
(↻ +)∑ 𝑀𝐵 = 0         Ecuación 4.7 Sumatoria de momentos en el punto B. 
𝑀𝐵 = 𝐹𝑅 ∗ 𝐿5 + 𝐹𝑌 ∗ (𝐿3 + 𝐿4) − 𝐹𝑋 ∗ (𝐿3 + 𝐿4) = 0 
𝑀𝐵 = 246969 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 
El perfil rectangular hueco utilizado es el ASTM A – 500 como se describe 





La resistencia a la fluencia del ASTM A – 500 es de 269 𝑀𝑃𝑎; estas 
características se describe  en la tabla de propiedades de los aceros 
estructurales en el anexo 4.2.  
Para calcular el esfuerzo torsor que se genera en el brazo bipedestador 





                 Ecuación 4.8. Esfuerzo torsor.  
En donde: 
𝑴 =  Momento máximo que se genera en el punto 𝐁. 
𝒄 =  Distancia del eje neutro. 
𝑰 =  Inercia del material.  






246969 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 ∗ 25mm
280 mm4
 
𝛔𝐭 = 𝟐𝟐𝟎. 𝟓𝟏 𝑴𝑷𝒂 
Con el valor obtenido del esfuerzo torsor aplicamos la siguiente ecuación 
para encontrar el esfuerzo de Von Misses. 





𝜎𝑣𝑚 = √220.512  
𝝈𝒗𝒎 = 𝟐𝟐𝟎. 𝟓𝟏 𝑴𝑷𝒂 










𝒏 = 𝟏. 𝟐𝟓 
 “N=1.25 a N=2.0. El diseño de estructuras bajo cargas estáticas, para las 
que haya un alto grado de confianza en todos los datos de diseño". (Mott, 2010, 
pág. 185). 
Con esto podemos concluir que en factor de seguridad encontrado es 
aceptable. 
4.5.5. Diseño del pasador del brazo bipedestador. 
Para realizar el diseño del pasador se utilizó la fuerza que ejerce el pecho, 
el material que se va a utilizar es: ASTM A – 36 las características de este 









Figura 4.16: Pasador. 

















Ecuación 4.13. Área de una circunferencia.  
Reemplazando la ecuación 4.10 y la ecuación 4.11 en la ecuación 4.9, la 
ecuación para encontrar el diámetro nos queda: 
𝐷 = √
6 ∗ 𝐹 ∗ 𝑛
Sy ∗ 𝜋
 
         Ecuación 4.14. Diámetro del pasador. 
Tomando un factor de seguridad de n=2 realizamos el cálculo para 






6 ∗ 196.2 𝑁 ∗ 2
250MPa ∗ 𝜋
 
𝑫 = 𝟏. 𝟕𝟑𝟏𝒎𝒎 
El diámetro mínimo del pasador es aproximadamente de 2mm con el cual 
soportara el esfuerzo cortante generado en el pasador, pero por casos de 
estética se optó por utilizar un pasador de ½ pulgada.  
4.5.6. Diseño del pasador del actuador. 
Para calcular el diámetro del pasador se utilizará la fuerza que ejerce el pistón. 




Figura 4.17: Pasador del actuador. 
Para calcular el diámetro del pasador se utilizara la ecuación 4.14. 
𝐹𝑝 = 6000𝑁 
𝐷 = √







𝑫 = 𝟗. 𝟓𝟕𝟓𝒎𝒎 
Mediante los cálculos realizados se obtuvo el diámetro mínimo del 
pasador  de 3 𝑚𝑚 para soportar el esfuerzo de tensión, por estética se optó de 
un pasador de 10𝑚𝑚. 
4.5.7. Diseño de la horquilla del actuador. 
La horquilla está sometida a una fuerza cortante como se muestra en la 
siguiente figura: 
 
Figura 4.18: Horquilla para sujetar el actuador. 
A continuación realizamos el diagrama de cuerpo libre: 
 
Figura 4.19: Diagrama de cuerpo libre de la horquilla  
Para calcular el esfuerzo y espesor utilizaremos los datos que tenemos: 










Ecuación 4.16 Esfuerzo normal 
Para el diseño de este elemento se asumirá una confianza de 𝑛 = 2, con el cual 


















𝒕 = 𝟐. 𝟒𝒎𝒎 
El espesor mínimo es 𝒕 =  2.4𝑚𝑚 pero por estética se utilizó una horquilla 
con espesor de 5mm. 
4.5.8. Calculo de la viga curva. 







Figura 4.20: Viga curva. 
Para calcular la distribución del esfuerzo en esta viga curva nos basamos 





𝝈  Compresion(-) 
𝝈  Tension (+) 
 
 
Figura 4.21: Diagrama de cuerpo libre de una viga curva 
Donde: 
𝑟𝑒 =  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 
𝑟𝑖  =  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 
𝑟 =  𝑟𝑛 =  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜. 
𝑅 =  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙. 





𝒆  =  𝑒𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑. 
𝑟𝑒 = 175𝑚𝑚 
𝑟𝑖 = 150𝑚𝑚 







ℎ𝑖 = 𝑟𝑛 − 𝑟𝑖 = 12.18𝑚𝑚 
ℎ𝑒 = 𝑟𝑒 − 𝑟𝑛 = 12.82𝑚𝑚 
𝑒 = ℎ𝑒 − ℎ𝑖 = 0.32𝑚𝑚 
 
𝑀 = 𝐹 ∗ 𝑑 
𝑀 = (911𝑚𝑚 + 12.18𝑚𝑚) ∗ 364.31𝑁 
𝑀 = 7217.81𝑁 ∗ 𝑚𝑚 
Para calcular el área asumiremos un 
espesor de 5mm. 
𝐴 = 25𝑚𝑚 ∗ 5𝑚𝑚 = 125𝑚𝑚2 




𝐴 ∗ 𝑒 ∗ 𝑟𝑖
 
Ecuación 4.17 Esfuerzo interior. 
𝜎𝑒 =
𝑀 ∗ ℎ𝑒
𝐴 ∗ 𝑒 ∗ 𝑟𝑒
 
Ecuación 4.18 Esfuerzo exterior. 
𝜎𝑖 =
(7217.31𝑁 ∗ 𝑚𝑚) ∗ 12.28𝑚𝑚
125𝑚𝑚2 ∗ 0.32𝑚𝑚 ∗ 150𝑚𝑚
= −14.65𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑒 =
(7217.31𝑁 ∗ 𝑚𝑚) ∗ 12.82𝑚𝑚
125𝑚𝑚2 ∗ 0.32𝑚𝑚 ∗ 175𝑚𝑚
= 13.32𝑀𝑃𝑎 



















Con el cual para calcular el factor de seguridad utilizaremos el esfuerzo 
interior a la tracción: 







𝒏 = 𝟏𝟒. 𝟒 
Con esto podemos verificar que la viga curva tiene un factor de 
seguridad muy confiable de 𝑛 = 14.4 
Una vez finalizado todos los cálculos respectivos se procede a la fase de 















5. CONSTRUCCIÓN Y ENSAMBLAJE DEL BRAZO BIPEDESTADOR 
5.1. Construcción: 
5.1.1. Manufactura de piezas: 
Una vez concluido los cálculos de  cada uno de los elementos del brazo 
bipedestador se procederá a la manufactura de las piezas que están compuestas 
por las siguientes partes: 
 Brazo inferior. 
 Brazo superior. 
 Sujetador de pecho 
 Sujetador de rodilla. 
El brazo inferior se encarga de sostener al sujetador de rodilla cuando la 
persona parapléjica se encuentra estado de bipedestación. 
Primeramente en la figura 5.1 se mostrara el diseño CAD de la barra 
inferior del brazo bipedestador. 
 





Para la construcción del brazo inferior se ha realizado lo siguiente: 
 Obtener el material acero galvanizado ASTM A-500 de 2mm de espesor 
que se va a utilizar. 
 Cortamos material con las medidas específicas de 580mm 
En la siguiente figura 5.2 se muestra el corte del material. 
 
Figura 5.2: Corte del material. 
 Soldar el material para darle forma como se encuentra en el diseño CAD. 
En la figura 5.3 se muestra la soldadura del brazo inferior. 
 





Una vez concluido con estos pasos la construcción de nuestro brazo 
inferior nos quedara como se muestra en la siguiente figura 5.4. 
  
Figura 5.4: Construcción de brazo inferior 
El brazo superior es la parte donde va acoplado el sujetador de pecho y 
es la encargada se ayudar a sostener a la persona en estado de bipedestación. 
En la siguiente figura 5.5 se muestra el diseño CAD del brazo 
bipedestador. 
 





Para la construcción del brazo superior se realizó lo siguiente:  
 El material utilizado para la construcción del brazo superior es la misma 
que la brazo inferior.  
 Cortamos el material con las medidas específicas. 
En la siguiente figura 5.6 se muestra el corte del brazo superior. 
  
Figura 5.6: Corte del brazo superior 
 Soldar los acoples los acoples necesarios al brazo superior como se 
muestra en la siguiente figura 5.7. 
 





Una vez concluido con los pasos realizados nuestro brazo superior nos 
quedara de la siguiente manera. En la siguiente figura 5.8 se muestra la 
construcción del brazo superior. 
  
Figura 5.8: Construcción del brazo superior. 
Las rodilleras y la pechera son los que nos ayuda a sostener tanto al 
pecho como a la rodilla al momento en que la persona parapléjica se encuentra 
en estado de bipedestación dándole confianza y seguridad para q no tienda a 









Para la construcción de la rodillera y pechera se realizó lo siguiente: 
 Adquisición de la cuerina, esponja y tabla triplex como se muestra en 




Figura 5.10: Materiales adquiridos. 
 Corte del material con las medidas específicas. 
 Pegado de la esponja en la tabla triplex. 
  Forrado con cuerina. 
Al finalizar estos procedimientos, la construcción de nuestros sujetadores 
de rodillas y pecho nos quedara como se muestra en la figura 5.11. 
  
Figura 5.11: Construcción de las rodilleras y pechera. 
5.1.2. Ensamblaje del brazo bipedestador. 
Una vez finalizado la etapa de manufactura de todos los componentes que 
conforman el brazo bipedestador procedemos a la etapa de ensamblaje de la 






Figura 5.12: Ensamblaje de todos los componentes 
Al finalizar el ensamblaje del brazo bipedestador se procede al pintado de 
la misma. En la siguiente figura 5.13 se muestra el pintado del brazo 
bipedestador. 
  





5.1.3. Incorporación del actuador. 
Con la finalización del ensamble del brazo bipedestador procedemos a 
incorporar el actuador eléctrico.  En la siguiente figura 5.14 se muestra el 
actuador eléctrico. 
 
Figura 5.14: Actuador eléctrico. 
Para que este actuador realice la función de bipedestación se incorporará 
un control automático para que la persona parapléjica pueda utilizarlo de mejor 












Para el funcionamiento del actuador lineal eléctrico se instalara una 
batería de 12v para el funcionamiento del actuador eléctrico. En la siguiente 
figura 5.16 se muestra la batería de 12v. 
 
 Figura 5.16: Batería 12v. 
El controlador incorporado para el manejo del actuador eléctrico funciona 












6. PRUEBA Y ANALISIS DE RESULTADO 
6.1. Pruebas de funcionamiento del brazo bipedestador 
Las pruebas de funcionamiento nos sirven para determinar si el actuador 
funciona correctamente cuando se encuentra en la posición inicial y final. En la 
siguiente figura 6.1 se muestra la posición inicial y final del actuador eléctrico. 
  
Figura 6.1: Posición inicial y final del actuador eléctrico. 
Para el correcto funcionamiento del actuador eléctrico se realizó lo 
siguiente: 
 Se verificó las conexiones en la batería. 
 Se verificó las conexiones en el inversor de voltaje. 
 Se realizó la conexión del controlador del actuador al inversor de voltaje. 





Una vez concluido con estos pasos comprobamos el correcto 
funcionamiento del actuador eléctrico, observamos que el brazo bipedestador 
funciona correctamente y procedemos a realizar las pruebas con una persona: 
 Se utilizó a una persona para observar el correcto funcionamiento del 
brazo bipedestador realizando pruebas de bipedestación.  
 Se observó si la persona tiende a tener dolores durante el proceso de 
bipedestación.  
Para las pruebas de funcionamiento con las personas con paraplejía 
sirven para analizar la resistencia de la estructura, cuando la persona 
discapacitada esté en estado de bipedestación, porque el brazo bipedestador 
sirve para sostener el pecho y sus rodillas para que no sufra daños en su cuerpo 
y le cause alguna enfermedad. En la siguiente figura 6.2 se muestra las pruebas 
del brazo bipedestador con la persona parapléjica. 
 






6.2. Análisis de resultados. 
Después de hacer un análisis minucioso se detectaron algunas fallas: 
 Correas de sujeción en las rodillas 
Para corregir esta falla se optó por incorporar una correa de sujeción en 
las rodillas. 
6.3. Análisis de económico financiero. 
6.3.1. Costos indirectos de fabricación Ecuatoriana 
Los costos indirectos son los que no están clasificados como mano de 
obra directa y comprenden a los bienes naturales. En la siguiente tabla 6.1 se 
muestra los Costos Indirectos de Fabricación Ecuatoriana. 
Tabla 6.1: Costos Indirectos de Fabricación Ecuatoriana. 
Cantidad Descripción V. Unitario V. Total 
35 Pernos de 1/2 pulgada 0,1 3,5 
3 Pernos de 1 pulgada 0,2 0,6 
100 Electrodos 0,15 15 
1 Pintura Electroestática 100 100 
2 Bujes 20 40 
2 Acoples 10 20 
30 Cables N 3 3 90 
20 Terminales 0,2 4 
8 Borneras 0,5 4 





2 Cuerina 10 20 
1 Esponja 5 5 
1 Grapas 2 2 
5 Circuitos integrados de placa 5 25 
1 Placa de componentes 11 11 
1 Control de Joystick 15 15 
1 Varilla acero inoxidable, 50 cm 15 15 
2 Resortes, de 20cm 4 8 
2 Bisagras 30 60 
TOTAL 438.5 
6.3.2. Consolidado servicios básicos. 
Los servicios básicos son los gastos necesarios para el funcionamiento 
de la dependencia. En la siguiente tabla 6.2 se muestra los servicios básicos 
como son la energía eléctrica, agua potable y teléfono celular. 
Tabla 6.2: Servicios básicos. 
Cantidad Descripción  V. Unitario V. Total  
8 Energía eléctrica  7 56 
8 Agua potable 5 40 
8 Teléfono celular 10 80 
TOTAL DE SERVICIOS BASICOS 176 
6.3.3. Total costos indirectos fabricación (CIF) 
En el total de los costos indirectos de fabricación (CIF) van la mano de 
obra indirecta, los materiales indirectos y los servicios básicos. En la siguiente 






Tabla 6.3: Total de Costos Indirectos de Fabricación (CIF). 
Descripción  
Mano de obra directa  0.00 
Materiales indirectos 438.50 
Servicios Básicos  176.00 
TOTAL CIF 614.50 
6.3.4. Costos de Producción 
Los costos de producción son los gastos necesarios para conservar un 
proyecto, se dividen en consto de producción nacional y extranjero. 
6.3.4.1. Costos de producción nacional 
Los costos de producción nacional son los gastos necesarios como se 
muestra en la siguiente tabla 6.4. 
Tabla 6.4: Costo de producción nacional. 
Cantidad Descripción V. Unitario V. Total 
1 Motor a 12 voltios 80 80 
2 Baterías 75 150 
7 Tubos estructurales 20 140 
2 Plancha ASTM A - 36 40 80 
6 Molde de fibra de vidrio 125 750 
1 
Sistema de dirección de 
carro 
500 500 
4 Llantas a.2 pulgadas 30 120 





1 Asiento 25 25 
1 Tabla triplex 5 5 
1 Inversor de voltaje 70 70 
TOTAL DE COSTOS DE PRODUCCION NACIONAL 1940 
 
6.3.4.2. Costos de producción extranjera 
Los costos de producción extranjera son los gastos necesarios como se 
muestra en la siguiente tabla 6.5. 
Tabla 6.5: Costo de producción extranjera. 
Cantidad Descripción V. Unitario V. Total 
1 Motor a 24 voltios 1200 1200 
2 
Gatas eléctricas 1 
tonelada 
200 400 
1 Sistema de elevación 1400 1400 
1 Sistema de control 500 500 




6.3.5. Costos Totales de Producción  
Los costos totales de producción son la suma de la materia prima nacional 
y extranjera, mano de obra directa y costos indirectos de fabricación como 
se muestra en la siguiente tabla 6.6. 
Tabla 6.6: Costo totales de producción. 
Descripción V. Total 





Mano de Obra directa ( honorarios grupo) 732,00 
Costos Indirectos de Fabricación - CIF 614,50 
TOTAL COSTOS     6.786,50  
 
6.3.6. Cuadro Consolidado Gasto Administrativo 
El consolidado de gasto administrativo son los gastos de alquiler del taller y 
logística como se describe en la siguiente tabla 6.7. 
Tabla 6.7: Gasto administrativo. 
Cantidad Descripción  V. Unitario  V. Total 
8 Alquiler taller  200 1600,00 
1 logística  50 50,00 
TOTAL GASTO ADMINISTRATIVO 1650 
 
6.3.7. Costos Totales 
Los costos totales son la suma de los costos indirectos de fabricación 
nacional, costos de producción general y gasto administrativo. En la 
siguiente tabla 6.8 se describe los costos totales. 
Tabla 6.8: Costos totales. 
Costos Indirectos Fabricación Nacional 614,5 
Costos de Producción General 6786,5 
Gasto Administrativo 1650 






6.3.8. Costos Directos. 
Los costos directos son todos los gastos que se requiere para la 
construcción del brazo bipedestador entre ellos está la mano de obra, equipos, 
maquinaria y transporte. 
Tabla 6.9: Costos Directos de producción. 
Cantidad Descripción V. Unitario V. Total 
3 
Tubo rectangular ASTM 
A - 500 (20 x 40 x 2 mm) 
50,00 150,00 
75 Electrodos 0,15 11,25 
8 Pasadores 5,00 40,00 
5 Litros de pintura de fondo 30,00 150,00 
5 
Litros de pintura 
anticorrosiva 30,00 
150,00 
5 Litros de tiñer 6,00 30,00 
1 




Controlador del actuador 







SUBTOTAL COSTO DE MATERIALES 1.531,25 
 
Tabla 6.10: Costos de mano de obra. 
Cantidad Descripción Obra Valor total  
1 Maestro mecánico 500,00 500,00 





SUBTOTAL COSTO DE MANO DE OBRA 600,00 
 
Tabla 6.11: Costos de pago de transporte. 
Descripción Valor total  
Costo de Transporte de Material 200,00 
 
A continuación se muestran los cálculos realizados de los costos directos 
para la construcción del brazo bipedestador. 
Tabla 6.12: Total de Costos directos para la  construcción del brazo 
bipedestador. 
Descripción Valor total  
Costo de materiales 1.531,25 
Costo de mano de obra 600,00 
Costo de transporte de material 200,00 
Total de costos directos 2.331,25 
 
6.3.9. Costos indirectos. 
En los costos indirectos se analizan los gastos varios. En la siguiente tabla 
6.13 se muestra los costos indirectos de los gastos varios. 
Tabla 6.13: Costos indirectos de gastos varios. 
Cantidad Descripción V. Unitario V. Total 
 Internet 1,00 50,00 





300 Impresiones de tesis 0,25 75,00 
2 Empastado 100,00 200,00 
 Gastos adicionales 25,00 25,00 
Subtotal Costos Indirectos 360,00 
Tabla 6.14: Total de Costos directos. 
Descripción V. Total 
Costos de papelería 360,00 
Total de costos indirectos 360,00 
 
6.3.10. Costos totales. 
Los costos totales son la suma de los costos directos e indirectos. 
En la siguiente tabla 6.15 se muestra el total de costos que es la suma de 
los costos directos y los costos indirectos. 
Tabla 6.15: Total de Costos. 
Descripción V. Total 
Costos directos 2.331,25 
Costos indirecto 460,00 
Total de costos 2.791,25 
Mediante el análisis financiero para la construcción del brazo bipedestador 









 Las medidas antropométricas de la persona parapléjica fueron 
imprescindibles  para el diseño y construcción del brazo bipedestador. 
 El modelo de elementos finitos fue equivalente al cálculo realizado 
analíticamente, por tal motivo se puede validar la utilización del software 
SOLIDWORKS. 
 Desde el punto de vista mecánico, los esfuerzos calculados soportan las 
cargas que ejerce la persona parapléjica a nivel del pecho y rodilla, 
obteniendo un factor de seguridad aceptable.  
 El prototipo brazo bipedestador ayudará a prevenir caídas y sufrir lesiones 
ayudando a que las personas parapléjicas tengan mayor seguridad al 
momento de encontrarse en estado bípedo mejorando su calidad de vida. 
 Mediante el software SOLIDWORKS, se lograron ensamblar las piezas 
utilizadas en el brazo bipedestador verificando que no existen obstrucciones 
entre las mismas, mediante esto se lograron realizar los planos mecánicos 
para la construcción del brazo bipedestador.  
 Al realizar el funcionamiento del brazo bipedestador se concluyó  que cumple 










 Para disminuir la presión que las rodillas ejercen en los soportes de 
rodillas es recomendable incorporar un arnés de seguridad para que la 
persona parapléjica lo utilice al momento de encontrarse en estado de 
bipedestación.  
 Para que el actuador eléctrico del brazo bipedestador funcionen a la par 
con el actuador eléctrico de la silla bipedestadora es recomendable 
incorporar un controlador automático. 
 Es recomendable que los sujetadores de rodillas tengan una correa para 
una mejor sujeción. 















GLOSARIO DE TÉRMINOS 
Bípedo: Es cuando la persona se encuentra parada. 
Paraplejía: Es una enfermedad en la cual pierde movimiento en las 
extremidades inferiores. 
Bipedestador: Dispositivo que le permite poner de pie a la persona parapléjica, 
para poder movilizarse. 
Biomecánica Humana: Son los movimientos que genera la persona para 
realizar una actividad. 
CAD: Diseño asistido por computador. 
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ANEXO 1.  
1.1. MANUALES DE OPERACIÓN Y FUNCIONAMIENTO. 
El manual de operación y funcionamiento de brazo bipedestador es muy 
importante para las personas parapléjicas, el brazo bipedestador ayuda a la 
persona parapléjica a estar en posición de bipedestación dándole seguridad para 
que no tienda a caerse. 
Para realizar el manual de operación y funcionamiento es importante 
analizar los siguientes ítems: 





1.2. Datos técnicos del brazo bipedestador. 
En los datos técnicos se encuentran todas las características del brazo 
bipedestador. 
Tabla 1.1: Datos técnicos del brazo bipedestador. 
Descripción del brazo bipedestador Medidas 
Largo  126 cm 





Espesor del material 2 mm 
Ancho del sujetador de pecho 25 cm 
Largo del sujetador de pecho 20 cm 
Ancho del sujetador de rodillas 15 cm 
Largo del sujetador de rodillas 20cm 
Peso total del brazo bipedestador 20kg 
 
1.3. Mantenimiento. 
Los problemas de mantenimiento son muy usuales, por eso es 
recomendable realizar mantenimientos diarios y mensuales. 
1.3.1. Mantenimiento diario: 
Los problemas encontrados que se lo solucionaran diariamente son: 
 Acumulación de polvo en el sujetador de pecho y rodilla. 
 Acumulación de polvo en el eje de la rodilla. 
Para solucionar estos problemas es necesario utilizar agua y una pedazo 
de gamuza para darle brillo y para conservar el color del brazo bipedestador 
usar un protector especial. 
1.3.2. Mantenimiento mensual: 
En el mantenimiento mensual que se lo realizara al brazo bipedestador 
son: 
 Verificación de las sujeciones de las rodillas. 





 Verificación de los pulsadores de control de mando del brazo 
bipedestador. 
 Verificación de las horquillas donde va sujetado el actuador 
eléctrico. 
1.4. Fallas: 
Las fallas que se pueden encontrar en este sistema son fallas mecánicas y 
eléctricas. 
1.4.1. Fallas mecánicas. 
Las fallas mecánicas que pueden suceder son: 
 Fallas en los pasadores. 
 Fallas por oxidación. 
Estas fallas se las pueden solucionar revisado y ajustando los pasadores 
así como también limpiando con tiñer las partes que se encuentren oxidadas. 
1.4.2. Fallas eléctricas 
Las fallas eléctricas pueden ser: 
 Fallas en el funcionamiento del actuador. 
 Fallas por voltaje de operación. 
 Fallas en el control de actuador. 
Para solucionar las fallas eléctricas es necesario revisar las conexiones 







El funcionamiento del brazo bipedestador es el que ayudara a la silla 
bipedestadora a sujetar a la persona con paraplejia cuando dicha persona se 
encuentre en estado de bipedestación, logrando que la persona se encuentre 
sujetada en el pecho y  rodillas con sus respectivas sujeciones para que no 
tienda a caerse o deslizarse y así prevenir lesiones futuras. En la siguiente figura 
1.1 se muestra el funcionamiento del brazo bipedestador con la persona 
parapléjica.  
 
Figura 1.1: Funcionamiento del brazo bipedestador con la persona parapléjica. 
1.6. Seguridad 
Para la seguridad vamos a analizar el siguiente punto: 
 Protección de la persona con paraplejia. 
1.6.1. Protección de la persona con paraplejia 
La protección de la persona con paraplejia es de suma importancia ya que 
cuando se encuentre en estado de bipedestación, tanto la silla como el brazo de 
bipedestación deben brindar seguridad y estabilidad para que la persona con 











































































ANEXO 3: ESPECIFICACIÓN TÉCNICA DEL SISTEMA DE BIPEDESTACIÓN 













































































































ANEXO 5: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL MATERIAL UTILIZADO 
PARA EL BRAZO BIPEDESTADOR. 































Anexo 5.3: Propiedades graficas del libro de diseño en ingeniería 










Anexo 5.4: Tabla A-9 Cortante, Momento, y deflexión de vigas del libro de 












ANEXO 6: PLANOS DEL BRAZO BIPEDESTADOR 
 
 
 
